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 یاز محلول آب دراتهیه مانیبا استفاده از پودر س 12 لوی رکتیحذف رنگ دا
 
 2ییرزامی الهروح، 1یسند نیام البن
 چکیده
 یپژوهش بررس نیا اصلی هدف. است فاضلاب از هاحذف رنگ هایروش نیثرترؤاز م یکی یجذب سطح ندیفرآ مقدمه:
 بوده است. یآب طیز محا 65 لوی رکتیدر حذف رنگ دا دراتهیه مانیس ییکارا
رنگ، مقدار جاذب،  هیانجام گرفت. غلظت اول وستهپینا ستمیدر س یشگاهیآزما اسیو در مق یمطالعه به صورت تجرب ها:روش
از  دراتهیه مانیمشخصات ذرات پودر س نییتع یقرار گرفت. برا یحذف رنگ مورد بررس ییکارا یبر رو Hp وزمان واکنش 
 چیو فروندل ریلانگمو هایزوترمیرنگ و جاذب از ا نیب هایکنش طارتبا یبررس ی. برادیستفاده گردا DRXو  RI-TF،  MES
 قرار گرفت. یشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد بررس کینتیجذب با استفاده از س ندیآسرعت فر نیهمچن استفاده شد.
. افتی شیافزا %79/93 به 59/5راندمان حذف از  تریگرم در ل 6 به 5/15مقدار جاذب از  شینشان داد که با افزا جینتا یج:نتا
در  گرمیلیم 1به  52رنگ از  هیحذف به دست آمد. با کاهش غلظت اول %77/99با  5برابر با  Hpراندمان حذف رنگ در  نیشتریب
بود.  قهیدق 575کثر حذف رنگ، به حدا یابی. زمان مناسب جهت دستافتی شیافزا %72/39به  51/97راندمان حذف رنگ از  تریل
) r2 =5/99( جذب رنگ از مدل شبه مرتبه دوم کینتیو س )r2 =5/99( چیفروندل یزوترمینشان داد که حذف رنگ از مدل ا جینتا
 .کندیم تیتبع
 جاذبی نعنوا به دراتهیه مانیاز پودر س توانیحذف رنگ، م هایروش ریبودن سا برنهیبا توجه به هز گیری:بحث و نتیجه
 استفاده نمود. یحذف رنگ از محلول آب یبرا متیمد و ارزان قآنسبتاً کار




 مزاياي داراي اگرچه صنعت افزونروز توسعه
 يمتأسفانه مشكلات خاص ولي است، شماريبي
. دارد دنبال به نيز را زيستمحيط يهمچون آلودگ
از جمله  يمختلف عيدر صنا يرنگ هايفاضلاب اگرچه
 ،يشيمواد آرا ديتول ،ييغذا ،سازيچرم عيصنا
 ؛)1( شونديم ديتول يو نساج يرنگرز ،يسازکاغذ
 يو رنگرز ينساج عيصنا هايپساب انيم نياما در ا
با . باشنديم يرنگ هايفاضلاب ديدو منبع عمده تول
مصرف  ريمقاد ،يو رنگرز ينساج عيگسترش صنا
مصرف  زانيکه م طورياست، به افتهي شيافزا زيآب ن
مترمكعب به ازاء  225تا  25 نيب عيصنا نيآب در ا
به علت تنوع  ينساج عيهر تن محصول است. صنا
 ،يمصرف ييايميرنگ و مواد ش د،يتول هايروش
 ديوت تولمتفا اريبس تيفيو ک تيبا کم هاييفاضلاب
در منابع  يرنگ هايندهيآلا هي). تخل5( کننديم
 نديو ظاهر ناخوشا تيسمّ ليبه دل يسطح هايآب
 ).3( دنباشيآن، نامطلوب م
 يجهت حذف رنگ از محلول آب يمتعدد هايروش  
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د مانن ييايميش -يستيز يهابه سه دسته روش توانمي
و  ييايميو الكتروش شرفتهيپ ونيداسياکس ون،يداسياکس
 يونيو تبادل  ييغشا يلترهايمانند ف يكيزيف
که  يديفوا نير عد هاروش ني). ا4( کرد يبندميتقس
و به علت  باشنديم زين ياشكالات يدارند دارا
جهت  يکاف طيشرا آوريبالا و عدم فراهم هاينهيهز
بزرگ  هاياسمقي در هگسترد صورت به ها،انجام آن
مورد استفاده قرار  يسازو کاغذ ينساج عيمانند صنا
 ياهروش نتري). به طور خاص از مهم2( رندگيينم
اشاره کرد.  ونيلتراسيف يبه تكنولوژ توانيم يكيزيف
 يکار يندهايمانند فرآ ينقاط ضعف يروش دارا نيا
و عمر  اديز نهيهز ر،گيچشم يمصرف انرژ اد،يز
 توانيم ييايميش يهاکوتاه غشا است. از روش اًبيتقر
 يهاونيمانند  ايکنندهبه استفاده از مواد منعقد
نقطه  نتريآهن اشاره کرد. مهم اي ميکلس وم،ينيآلوم
و  ظيلجن غل ياديمقدار ز ديروش تول نيضعف ا
و روش به شدت وابسته به  ستا ندهيمملو از آلا
رده در تطور گس به يستيز هاي. روشباشدمي تهيدياس
 هايگونه و شوندياستفاده م يفاضلاب رنگ هيتصف
 هايرنگ زداييرنگ يبرا هاسميكروارگانياز م ياديز
 ييايمزا داراي هاروش ناي. انداستفاده شده فمختل
 باًيتقر ييکم و محصول نها باًيتقر نهيمانند هز
 ،هوازي صورت دو به هاروش نيهستند. ا يرسمّيغ
. به هر رندگيياز هر دو انجام م يبيترک اي يرهوازيغ
 يستيز هيتجز ،يستيز هيتصف بيمعا نيترحال، مهم
و  يطراح رکم د يرپذيانعطاف ها،رنگ نييپا
و زمان  اديز يکار نيبه مساحت زم ازين ،برداريبهره
 ).6( باشنديم زداييرنگ يبرا يطولان
کنون جهت که تا ايگسترده هايروش انيم از  
 نديف رنگ مورد استفاده قرار گرفته است؛ فرآحذ
 هب ييايمـيش-يكيزيـف يبه عنوان روش يجذب سطح
در انتخاب  يريپذانعطاف ند،يفرآ يعلت سادگ 
 ديبودن، عدم تول متيگوناگون و ارزان ق هايجاذب
جذب و  ندياز فرآ يناش هيثانو هايندهيلجن و آلا
 ،يسمّ يهاندهيحذف انواع آلا ياستفاده برا تيقابل
 هاروش ريسا انيدر م يو رنگ يمعدن باتيترک
فاضلاب،  هايخانههي). در تصف7( باشدمي ترمناسب
 هايندهيحذف آلا يبرا يجذب سطح يندهايفرآ
 يستيو ز ييايميش هيتصف ياز فازها ماندهيباق محلول
جاذب کربن  نتريصرف. امروزه، پرمشوندياستفاده م
مختلف از آب  هايندهيحذف آلا يفعال است که برا
استفاده  نسنگي فلزات و هارنگ ،يمانند مواد آل
 هيآن در تصف عي. به هرحال، استفاده وسشوديم
آن و  اديز نهيموارد به خاطر هز يفاضلاب در برخ
دفع  ايجاذب  ياياح ليمانند پتانس گريمسائل د
 ).8( شوديپس از جذب محدود م ييجاذب نها
هستند که به  هاييجاذب متيارزان ق هايجاذب  
 نهيو هز باشنديشده و در دسترس م افتي يفراوان
کنون . تاباشديم نييپا اربسي هاآن سازيآماده
حذف  يبرا متيمتنوع فراوان و ارزان ق هايجاذب
از آب و فاضلاب استفاده  هاندهيانواع مختلف آلا
بوده  نيا مطالعاتهدف اکثر  کلي طور به. اندشده
 هايست که بتوانند کربن فعال را با جاذبا
 يبه دست آمده از محصولات فرع متقيارزان
 يمختلف مانند صنعت و کشاورز هايتيفعال
 يدارا يمحصولات فرع نيکنند. اکثر ا نيگزيجا
 تيو سمّ اديحجم ز ليمشكلات متعدد دفع به دل
 هايجاذببتوانند به عنوان  عاتيضا نيهستند. اگر ا
کنترل  يبرا تياستفاده شوند، دو مز متيارزان ق
به همراه خواهند داشت. اولاً،  ستيزطيمح يآلودگ
 يتا حد توانديم عاتيضا اي يحجم محصولات فرع
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کاهش  يمعقول نههزي با را هافاضلاب يآلودگ توانيم
 ه شاملدر شش گرو متيق انارز هايداد. جاذب
 ،يو خانگ يکشاورز عاتيضا اي يمحصولات فرع
و  يمواد معدن ،ييايلجن، مواد در ،يصنعت عاتيضا
 رندگييقرار م ديجد متيق ارزان هايخاک و جاذب
 ). 8،9(
حذف رنگ با  يبر رو يفراوان قاتيتحق رانيدر ا 
صورت گرفته  از فاضلاب متيارزان ق يهاجاذب
رت گرفته مشخص مطالعات صو ي. با بررساست
 متقي ارزان هاياست که عمده جاذب دهيگرد
 يکشاورز عاتياز دو گروه ضا رانياستفاده شده در ا
 ،)21( يرگيگلاب پسماند. اندشده هيته يو معدن
 ،)11کربن فعال شده از برگ درخت انگور ( پودر
 ،)31( ين اهيپودر گ ،)51تلخ ( تونيز وهيهسته و م
 تلخه اهي)، گ21( تياتومي، د)41( ينيزمپوست بادام 
)، گندم 61( مرکب ي)، پودر استخوان ماه5(
از برگ  شدهاستخراج فعال کربن ،)71( شدهاصلاح
 اهي) و خاکستر گ91)، پوست گردو (81کهور (
نوع مورد استفاده توسط  نتريمهم ،)25( وراآلوئه
بوده  ياهيو گ يکشاورز عاتيضا يرانيمحققان ا
در حذف رنگ از  يرانيا نياست که توسط محقق
 يمطالعات نتريمهم از. انداستفاده شده يآب هايطيمح
در حذف  يمعدن متقيارزان هايکه از جاذب
به  توانيم اندکردهاستفاده  يآب هايطياز مح هاندهيآلا
 شدهاشاره کرد که از خاک رس اصلاح يمطالعات
 داسي با شدهاصلاح يكايل معدني جاذب ،)15(
نانورس  ،)35شده (گل قرمز فعال ،)55( کيدريکلر
سنگ  ،)45( يونکاتي سورفكتانت با شدهاصلاح
 خام و اصلاح يپوکه معدن ،)25( تيو زئول تيدولوم
ا ـده بـلاح شـاص يعـيـطب تـيـزئول و) 65( دهــش
 ) استفاده کردند.75سورفكتانت (
 يد كات،يليس ميکلس يتر ءاز چهار جز مانيس 
 ميکلسو تترا ناتيآلوم ميکلس يتر كات،يليس ميکلس
از محصولات  يكيشده است و  ليتشك تينوفريآلوم
کشور است و به تبع  يپرمصرف در صنعت ساختمان
 يساختمان عيدر صنا مانيس عاتيضا ديآن حجم تول
به  ؛ساده است اريبه آن بس يو دسترس اديکشور ز
ون بد توانيم باًيرا تقر مانيس عاتيضا گريعبارت د
 نيبنابرا ؛)85و استفاده نمود ( هيته نهيپرداخت هز
امكان استفاده از  يبررس ق،يتحق نيهدف از ا
 لوي رکتيدر حذف رنگ دا دراتهيه مانيس عاتيضا
زمان  ريثأت يبررس نياست. همچن ياز محلول آب 51
بر  Hpجاذب و  مقداررنگ،  هيتماس، غلظت اول
 مانيس حذف رنگ مورد مطالعه توسط ييکارا يرو
 پژوهش است. نيا گريهدف د دراتهيه
 
 هاروشمواد و 
که  باشديم يشگاهيو آزما يمطالعه از نوع تجرباين 
 ستزيطيو مح يعيدانشكده منابع طب شگاهيدر آزما
جذب  هايشيانجام شد. آزما 2931کاشان در سال 
در  ياز محلول آب 51 لوي رکتيرنگ دا يسطح
مورد  مانيام گرفت. س) انجhctaB( وستهيناپ طيشرا
استفاده شده در صنعت  مانيس عاتياز ضا ازين
 ابيشد. نمونه آماده شده، آس هيته سازيساختمان
توسط الک  متريليم 3شده و در محدوده مش 
 dna gnitseT rof yteicoS naciremA( استاندارد
حذف  ي. براديگرد بنديدانه MTSA )slairetaM
بار با آب  نيچند مانير سپود ه،ياول هاييناخالص
 251 يمقطر شسته شد و به مدت دو ساعت در دما
). 95( شدتوسط آون حرارت داده  گراديدرجه سانت
 ييايميبا فرمول ش يونيآن يبيترک 51 لوي رکتيرنگ دا
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بت الوان ثا رنگ از شرکت نيو ا باشديگرم بر مول م
و  lCH هاياز محلول Hp مي. جهت تنظديگرد هيته
. ديمولار استفاده گرد 2/1و  1 هايبا غلظت HOaN
-VUدستگاه  وسطمقدار جذب رنگ بلافاصله ت
ساخت  0012ocinUمدل  ياسپكتروفتومتر elbisiV
 لوي رکتيدر حداکثر طول موج جذب رنگ دا كايآمر
 l/gm محلول شد. يرگينانومتر اندازه 893برابر با  51
 هايشد و غلظت هيته لوي رکتياز رنگ دا 224
مورد  هايشد. پارامتر هياز محلول رنگ ته يمختلف
، 2( هيشامل مقدار غلظت اول شپژوه نيدر ا يبررس
، 1( Hp) و تريگرم در ل 26، 22، 24، 23، 25، 21، 21
، 24، 23، 21، 2)، زمان تماس (51، 11، 9، 7، 2، 3، 5
)، مقدار 23-53) (قهيدق 281، 221، 251، 29، 27، 26
) تريگرم در ل 5، 1/2، 1، 2/2، 2/25، 2/22جاذب (
 مانيسساختار ذرات  نيي). جهت تع95( باشديم
 كروسكوپيتوسط دستگاه م MES زيآنال دراتهيه
، ساخت 03LX MESE (مدل يروبش يالكترون
مادون  سنجفيط زيآنال نيهلند) همچن پسيليکشور ف
 مدل TF- RIدستگاه  لهيوسه ) بTF-RI( قرمز
 زيو آنال كايآمر كولتيساخت شرکت ن RI -angaM
 يالكترون كروسكوپيبا استفاده از دستگاه م DRX
 پسيلي، ساخت کشور ف03LX MESE مدل( يروبش
مقدار  هاشي. جهت انجام آزماديهلند) انجام گرد
رنگ اضافه شد و  هاياز جاذب به محلول يمشخص
چرخانده  225 mprبا دور  كرشي با هاسپس نمونه
غلظت  رييشد. راندمان حذف رنگ توسط درصد تغ
رنگ در محلول قبل و بعد از اضافه شدن جاذب و 
واحد وزن جاذب با  يرنگ جذب شده به ازا رمقدا
) محاسبه شد. جهت 5) و (1استفاده از معادلات (
سه بار  ريهر متغ يرنگ برا ماندهيغلظت باق نييتع
 اسباتـمح در هاتوسط آنو م ديتكرار گرد هاشيآزما
 از هاداده ليو تحل هتجزي جهت. گرفت قرار نظرمد 
و  ونيرگرس نو آزمو 3125نسخه  lecxE افزارنرم





 بر t اوليه و غلظت در زمان غلظتبه ترتيب  Ct ،Cͦ
ظرفيت جذب  qt، )l/gm( گرم بر ليترحسب ميلي
حجم محلول  V، )g/gm(گرم بر گرم حسب ميليبر
حسب گرم جاذب بر جرم W و) L(برحسب ليتر 
هاي جذب با ). به منظور بررسي داده1( باشدمي )g(
 26الي  2هاي ايزوترم، جذب رنگ در غلظت مدل
گرم بر ليتر در شرايط بهينه جذب مورد بررسي ميلي
براي تشريح  هاي جذب معادلاتيقرار گرفت. ايزوترم
حالت تعادل بخش جذب شونده بين فاز جامد و 
هاي تجربي تعادل سيال است. در اين پژوهش داده
هاي جذب لانگموير و فروندليچ مورد جذب با مدل
) 3خطي به صورت معادله ( بررسي قرار گرفت. رابطه
) 4صورت معادله (و شكل غير خطي اين مدل به 
 است.
     )               3(
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 محلولرنگ در  يغلظت تعادل ce معادلات، نيدر ا
 mq، )g/gm( يجذب تعادل مقدار qe، )l/gm(
ثابت  Lkو ) g/gm-1( يجذب سطح تيحداکثر ظرف
و  يجذب سطح ياست و نشان دهنده انرژ ريلانگمو
 qm. دهدينشان م اتصال را هايمكان يبيترک ليم
 جذب است که از رسم نمودار تينشان دهنده ظرف
 يدما . مدل همدآييبه دست م Ceدر مقابل  ceq⁄e
جاذب اشاره دارد. رابطه  سطوح همگنيفروندليچ به نا
 رغي شكل و) 2( معادله صورت مدل به نيا يخط
 ).33( است) 6( معادله صورت مدل به نيا يخط
 
 )         3(
)          3(
 
و  )g/gm(ثابت فروندليچ است   kf در اين معادلات
توان  n ،باشددهنده ظرفيت جذبي جاذب مي نشان
فروندليچ است که سختي يا شدت جذب را نشان 
-tsrif -oduesP( هاي شبه مرتبه اولمدل دهد.مي
 )redro-dnoces -oduesPدوم ()، شبه مرتبه redro
جهت کنترل مكانيسم فرآيند جذب مانند واکنش 
. در پژوهش گردندشيميايي و انتقال جرم استفاده مي
هاي سينتيكي شبه مرتبه اول و شبه مرتبه حاضر مدل
دوم مورد بررسي قرار گرفت. رابطه خطي اين دو 
 باشد.مي 8و  7مدل به ترتيب به صورت معادله 
)           7( 
 
   
 )8(
      
 
مقدار رنگ جذب  بيبه ترت qeو  qtمعادلات،  نيدر ا
 وو در زمان تعادل  t)nim( ) در زمانg/gmشده (
 .باشدي) مnim-1ثابت معادله ( 1k
 
 نتایج
از  )DRX( كسيسنج پراش اشعه افيط يالگو
نشان داده  1در نمودار  دراتهيه مانيذرات پودر س
 مانيذرات پودر س اين نمودار به شده است. با توجه
، 51/92، 9/97 هيدر زاو هاييکيپ يدارا دراتهيه
، 43/52، 53/91، 13، 95/63، 55/69، 91/77، 71/69
، 84/54، 74/92، 34/11، 14/65، 93/23، 23/89
و  56/44، 62/54، 42/13، 12/18، 22/67، 22/75
مربوط به پراش  بيدرجه است که به ترت 46/93
)، 311)، (211)، (622)، (421)، (512صفحات (
)، 551)، (115)، (611)، (812)، (452)، (525(
)، 2152)، (512)، (223)، (911)، (415)، (2121(
 اختار) از س813) و (424)، (655)، (431)، (2115(
الگو،  نيا . مطابق باباشديم دراتهيه مانيذرات س
 ميکلس ديدروکسيه يدارا دراتهيه مانيذرات س
 كاتيليو س) OCaC3( مي، کربنات کلس)aCHO2(
مربوط  95/63 کيو پ باشنديم) aC2 OiS4( ميکلس
نظر بوده که در سنتز مورد بيبه حضور هر سه ترک
 ؛گرفته است رارمورد استفاده ق دراتهيه مانيذرات س
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 سنج پراش اشعه ایکس از ذرات پودر سیمان هیدراته: الگوی طیف1 نمودار
  
 مربوط به ذرات) TF-RI( مادون قرمز سنجييفط
نشان داده شده  5 پودر سيمان هيدراته در نمودار
مربوط به  222-2221در ناحيه  وداست. باندهاي موج
همچنين  اي است.ارتعاشات خمشي خارج از صفحه
 بوط به ارتعاشات کششيمر 2361و  9241پيک 
باشد. پيک ) در گروه عاملي کربوکسيل ميO=C(
مربوط به ارتعاشات کششي  9543و  4595
هاي آب است و ناشي از مولكول) HO( هيدروکسيل
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از ذرات  )MES(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
نشان داده شده است. نتايج  1سيمان هيدراته در شكل 
بيانگر جاذب، باسطحي متخلخل و  MESآناليز 
تواند باشند که اين عامل ميهمگن و پرمنفذي مينا
 سطح تماس زيادي براي حذف رنگ ايجاد کند.
ذرات سيمان هيدراته  تصوير ميكروسكوپ الكتروني
دهد که ذرات سيمان هيدراته قبل از جذب نشان مي
داراي ساختار و توزيع يكنواختي به لحاظ اندازه 
توان باشد. با توجه به تصوير پس از جذب، ميمي
استنباط نمود، ذرات سيمان هيدراته پس از جذب 
هاي اند و رنگدانهرنگ داراي ساختار نامنظم شده









 (ب)                                                              (الف)  
 ازذرات سیمان هیدراته، قبل از جذب رنگ (الف)، بعد از جذب رنگ (ب)  MESتصویر: 1شکل 
 
ثير زمان تماس در فواصل زماني أت 3طبق نمودار 
 ، بررسي شد.24 l/gmيه دقيقه و غلظت اول 2-281
مشخص است زمان اثر  3طور که در نمودار همان
مستقيمي بر ميزان حذف داشته است و با افزايش 
دقيقه راندمان حذف  281دقيقه به  2زمان تماس از 







 دقیقه) 40و زمان تماس  1l/g ، مقدار جاذب1محلول: Hp،گرم بر لیترمیلی 40(غلظت اولیه:  21 : اثر مدت زمان تماس جاذب بر میزان حذف رنگ دایرکت یلو3نمودار 
 
ثير غلظت اوليه بر ميزان حذف رنگ أجهت بررسي ت
يله ـگ به وسـاي رنـهلولـمحاز  51 رکت يلوـداي
گ در ـغلظت اوليه رن جاذب سيمان هيدراته
 مورد بررسي قرار گرفت. 26الي  2 l/gmحدوده ـم
گرم در ليتر به ميلي 2با افزايش غلظت اوليه رنگ از 
به  86/49از گرم در ليتر، راندمان حذف ميلي 26
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 دقیقه) 40 لیتر زمان تماسگرم بر میلی 1، مقدار جاذب 1محلول: Hpبر میزان جذب ( 21ثیر غلظت اولیه رنگ آنیونی دایرکت یلو أ: ت0 نمودار
 
نشان داده شده  2در نمودار  Hpثير أنتايج حاصل از ت
برابر با يک بيشترين  Hpدر  در اين نموداراست. 
 51برابر با  Hpدرصد) و در  88/33(حذف رنگ 
به ؛ ) رخ داده است84/33کمترين حذف رنگ (
جاذب در  ييکارا ، ميزانHpعبارت ديگر، با افزايش 
 است. يافتهحذف رنگ کاهش 
 
 
 دقیقه) 40، زمان لیترگرم در میلی 1گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی 42(غلظت اولیه:  21بر حذف رنگ دایرکت یلو  Hp ثیر مقادیرأ: ت5نمودار 
 
ثير مقدار جاذب بر ميزان حذف أبه منظور بررسي ت
گرم بر ليتر از ميلي 5الي  2/22رنگ آنيوني مقادير 
ليتر محلول رنگ مورد ميلي 25جاذب سيمان در 
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، درصد حذف رنگ با نموداراين است. با توجه به 
افزايش مقدار جاذب، افزايش يافته است؛ به طوري 
گرم در ليتر،  5و  2/22که به ترتيب با مقدار جاذب 
درصد حذف رنگ رخ داده است.  79/34و  13/1
گرم در  5به  2/22با افزايش مقدار جاذب از همچنين 
جرم جاذب از ليتر مقدار جذب رنگ در واحد 







 دقیقه). 40، زمان تماس 1محلول: Hp گرم بر لیتر،میلی 42(غلظت اولیه:  21ثیر مقدار جاذب بر جذب سطحی رنگ دایرکت یلو أ: ت6نمودار 
 
و  7حاصل از مطالعات ايزوترمي در نمودار نتايج 
هاي محاسبه شده معادلات ايزوترمي در جدول پارامتر
نشان داده شده است. نتايج حاصل از مطالعات  1
ايزوترمي نشان داد که جذب رنگ بر روي جاذب 
 سيمان هيدراته تطابق بيشتري با مدل فروندليچ
 )r2=2/79( در مقايسه با مدل لانگموير) r2=2/99(
دارد؛ که اين موضوع به ناهمگني سطح جاذب اشاره 
 دارد.
 
 یر و فروندلیچوهای لانگمهای محاسبه شده مدل: پارامتر1جدول 
  فروندلیچ    لانگمویر 
 R2 n )kf )g/gm  R2 kL )l/gm( qxam )g/gm(







 Hp(:1، 1 l/gمقدار جاذب (21چ در حذف رنگ دایرکت یلو : مدل ایزوترم جذب فروندلی7نمودار 
 













































   l/g   ا   م دار
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هاي سينتيكي فرآيند جذب رنگ مقادير پارامتر
روي جاذب پودر سيمان هيدراته در  51دايرکت يلو 
آورده شده است. نتايج بررسي معادلات  5جدول 
 ابمحاسبه شده  qeمقدار سينتيک جذب نشان داد 
 qeمقدار معادله سينتيک شبه مرتبه دوم با 
همچنين در مدل شبه  آزمايشگاهي مطابقت دارد.
بوده  R2=2/99مرتبه دوم ضريب رگرسيون خطي 
است که نشان دهنده جذب از نوع شيميايي است. 
هاي مربوط به سينتيک نمودار 8همچنين در شكل 
يند جذب مورد مطالعه نمايش آفر ،درجه اول و دوم
 داده شده است.
 
 
 : (الف) سینتیک شبه مرتبه اول، (ب) سینتیک شبه مرتبه دوم8نمودار 
 
 های سینتیکهای محاسبه شده مدل: پارامتر2جدول 
  2سینتیک مرتبه     1سینتیک مرتبه   
 R2 )pxe(eq )lac(eq K2 R2 )pxe(eq )lac(eq K1
 4/11 22/21 22/32 4/2344 4/71 22/21 11/13 4/344
 
 ثبح
يند جذب سطحي و آمحلول نقش مهمي را در فر Hp
کند و نه تنها بار به ويژه ظرفيت جذب ايفا مي
سطحي جاذب بلكه درجه يونيزاسيون مواد را نيز 
دهد و نقش مهمي را در جاذبه ثير قرار ميأتحت ت
الكترواستاتيكي بين جاذب و رنگزاي هدف ايفا 
د که با ). نتايج اين پژوهش نشان دا43نمايد (مي
محلول کارايي حذف رنگ افزايش يافته  Hp کاهش
 1به  51محلول از  Hpطوري که با کاهش به ،است
درصد رسيده است.  88/ 33به  84/33حذف رنگ از 
محلول بر روي تفكيک  Hpرسد که به نظر مي
گذار بوده است. احتمالاً هاي عاملي جاذب اثرگروه
ه ساختار شيميايي توان بيكي از دلايل اين امر را مي
 جاذب و رنگ آنيوني مورد مطالعه نسبت داد.
از آن جايي که جاذب مورد استفاده داراي مقدار   
هاي آبي سطح باشد در محلولسيليس بالايي مي
شده است؛ از  iS2+هاي جاذب مورد نظر داراي يون
طرف ديگر با توجه به ساختار رنگ، پس از حل 
گروه سولفونات منفي  شدن رنگ دايرکت يلو در آب،
اين جذب رنگ با استفاده بنابر ؛تشكيل گرديده است
هاي هاي سولفونات منفي با گروهاز باند شدن گروه
هاي اسيدي و صورت پذيرفته است. در محيط iS2+
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با گرفتن پروتون  iS2+هاي ، گروهH+در حضور يون 
شده که اين امر باعث  iS3+هاي تبديل به گونه H+از 
هاي منفي چسبيده شده رنگ بر يش تعداد يونافزا
). در مطالعات 23شود (روي سطح جاذب مي
بر حذف رنگ آنيوني دايرکت يلو  Hpثير أمتعددي، ت
هاي گوناگون مورد بررسي قرار توسط جاذب 51
گرفته است. طبق بررسي چنين مطالعاتي، ماکزيمم 
به دست آمده  5و  1اسيدي  Hpجذب در محدوده 
ناشي از تفاوت در  علت اين مسئله احتمالاًاست که 
کارگيري نوع جاذب، شرايط محيطي و حضور ه ب
باشد. اين نتايج با مطالعه ها در محلول ميديگر کاتيون
؛ انجام شده توسط قائدي و همكاران همخواني دارد
با استفاده از  51با بررسي حذف رنگ دايرکت يلو  که
در  را Hp ،رات نقرهذشده با نانو  کربن فعال اصلاح
مورد بررسي قرار دادند و دريافتند که  1-2محدوده 
برابر با يک رخ داده  Hpحداکثر جذب رنگ در 
). همچنين طي مطالعه ديگري که توسط 63( است
قائدي و همكاران به وسيله کربن فعال اصلاح شده 
با نانو ذرات سولفيد مس و روي صورت گرفت 
بوده  5برابر با   Hpمشخص شد که حداکثر جذب در
جذب رنگ از محلول آبي  هاي بالاHpاست و در 
). همچنين 73( اي نداشته استافزايش قابل ملاحظه
که حذف رنگ  اي ديگردر مطالعه موضوعاين 
 را با استفاده از کربن فعال اصلاح 51دايرکت يلو 
شده با نانو ذرات اکسيد کادميوم بررسي کردند نيز 
که حذف رنگ  ها نشان دادنتايج آنهمخواني دارد. 
افزايش يافته و حداکثر جذب رنگ در  Hpبا کاهش 
و  delahK). 23( رخ داده است 1برابر با  Hp
همكاران با استفاده از خاکستر پوست پرتقال به 
از محلول آبي  51حذف رنگ آنيوني دايرکت يلو 
 دارـداکثر مقـح شان داد کهـطالعه نـپرداختند. نتايج م
 
بوده است که با  1/2برابر با  Hpحذف رنگ در  
 ).83( نتايج اين پژوهش مطابقت دارد
يند جذب آزمان تماس، متغير مهم ديگري در فر  
است. بر اساس نتايج حاصل، بيشترين درصد حذف، 
دست آمد. بديهي است ه دقيقه ب 281در زمان تماس 
که با افزايش بيشتر زمان تماس، به دليل افزايش 
هاي رنگ با سطح جاذب، جذب ورد مولكولبرخ
سطحي بيشتر خواهد شد. اين موضوع با نتايج 
فرد و همكاران مطالعات سهرابي و همكاران و رسولي
با بررسي حذف رنگ از محلول  هاآنمطابقت دارد. 
آبي دريافتند که با افزايش زمان تماس، افزايش 
ه هاي رنگزا با سطح جاذب بيشتر شدبرخورد مولكول
و در نتيجه مقدار حذف رنگ نيز بيشتر شده است 
ها رسد که افزون بر وجود حفره). به نظر مي14 ،54(
 هاي کاتيوني موجود در و سطح تماس بيشتر، جايگاه
هاي همكنشها و سطح جاذب در اثر برحفره
را  51 لوي رکتيمقدار حذف رنگ داالكترواستاتيكي، 
 ).34( دهديم شيافزا
 ليه ماده جذب شونده نقش مهمي را بهغلظت او  
عنوان نيروي محرکه غلبه کننده بر مقاومت ناشي از 
نمايد. با انتقال جرم بين فاز مايع و جامد ايفا مي
افزايش غلظت اوليه رنگ، کارايي حذف رنگ کاهش 
يافته است. به طوري که با افزايش غلظت اوليه رنگ 
 86/49از کارايي حذف رنگ  26l/gmبه  2l/gmاز 
اين امر  ؛ کهدرصد رسيده است 22/97درصد به 
هاي فعال در سطح به دليل اشباع سايت احتمالاً
)؛ اما در اين وضعيت، ظرفيت 95( باشدجاذب مي
جذب سطحي به ازاي واحد وزن جاذب افزايش 
هاي دليل افزايش نيرو به يابد که اين امر احتمالاًمي
با افزايش  ،باشديجاذبه ميان رنگ و جاذب معدني م
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 ذف رنگـان حـدمـگ، رانـهاي رنولكولـبه تعداد م 
 يدي درـهاي اسزاـكيک رنگـ). تف34يابد (کاهش مي
شود هاي آنيوني ميمحلول آبي منجر به تشكيل يون
اين به ذرات بنابر ؛که تمايل به خود تجمعي دارند
هايي توانند در حفرهشوند که ميتبديل مي تريبزرگ
). اين نتايج با تحقيق 24،44در اندازه مزو نفوذ کنند (
فرد و همكاران و همكاران و رسولي zanluG
 ).34،54( همخواني داشت
مقدار جاذب، فاکتور مهمي ديگري است که تعيين   
کننده ظرفيت جذب سطحي جاذب در غلظت 
تايج اين تحقيق نشان داد باشد. نمشخصي از رنگ مي
افزايش  جذب راندمان جاذب، مقدار افزايش که با
 ،مقدار جاذب در افزايش از بعد البته .يافته است
رنگ  براي مقدار اين که شد ثابت راندمان حذف
 درصد 79/34درصد به  13/1از  51دايرکت يلو 
به دليل افزايش سطوح  رسيد؛ که اين امر احتمالاً
باشد که زايش بيشتر غلظت جاذب ميثر جذب با افؤم
يند آدر نتيجه، مناطق فراواني از جاذب در طول فر
). اين 23( مانندصورت اشباع نشده باقي مي جذب به
 فرد و همكاران مطابقت داردنتايج با مطالعه رسولي
 ).54(
مدل لانگموير براي تعيين مقدار حداکثر ظرفيت   
رض بر اين است رود. در اين مدل فجذب به کار مي
که جذب بر روي سطوحي با انرژي يكنواخت انجام 
هاي جذب گونه برخوردي بين مولكولشود و هيچمي
دماي ). ايزوترم هم13پذيرد (شده صورت نمي
باشد و جهت هاي تجربي ميفروندليچ بر پايه داده
نمايش جذب در سطوح ناهمگن يا جذب چند لايه 
اي جذب شده قابل هو همچنين کشش ميان مولكول
هاي مطابق با برازش نتايج داده). 53( ارائه است
  ذبـيزان جـشاخص م ،روندليچجذب رنگ با مدل ف
سبي و ـن يـزرگـص بـاخـو ش 2/35رابر با ـب )KF(
به  1/83هاي وابسته به جذب برابر با گوناگوني انرژي
دست آمد که نشان دهنده اين است شاخص شدت 
، ضرايب همبستگي در نتيجه). 64( باشدجذب بالا مي
کند که فرآيند جذب با مدل فروندليچ دلالت مي
) r2=2/79( ) نسبت به مدل لانگمويرr2=2/99(
وسيله ه تطابق بيشتري دارد. در نتيجه، فرآيند جذب ب
جاذب بر روي سطوح ناهمگن و با تشكيل پوشش 
به بررسي  شود. قائدي و همكارانچند لايه تشريح مي
از محلول آبي پرداختند.  51دايرکت يلو حذف رنگ 
هاي تعادل با مدل ايزوترمي نشان دادند که داده هاآن
مناسب است که  2/99لانگموير با ضريب همبستگي 
 ).63( با نتايج اين تحقيق همخواني ندارد
يند جذب نشان آنتايج ضرايب همبستگي سينتيک فر  
 داد که فرآيند جذب از سينتيک شبه مرتبه دوم
) پيروي کرد و جذب از نوع شيميايي بوده r2=2/99(
است. قائدي و همكاران در بررسي حذف رنگ 
از محلول آبي با استفاده از کربن فعال  51دايرکت يلو 
هاي شده با نانو ذرات نقره دريافتند که دادهاصلاح 
مدل سينتيک با مدل شبه مرتبه دوم با ضريب 
مطالعه مشابه تطابق داشته است.  2/99همبستگي 
ها محققين انجام شده که نتايج آن ديگري توسط ساير
 باشدهاي حاصل از اين مطالعه ميهمسو با يافته
). همچنين ماکزيمم ظرفيت جذب 23، 63، 24،93(
محاسبه  42/22 g/gm، 51 براي رنگ دايرکت يلو
شد که از مقدار به دست آمده توسط کربن فعال 
) 23 g/gmاکسيد کادميوم (اصلاح شده با نانو ذرات 
ها بر ). از آنجا که فرآيند جذب رنگ23بيشتر بود (
ثير خواص جاذب أروي انواع مختلف جاذب تحت ت
توان گفت که و جزء جذب شونده قرار دارد، مي
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متفاوت بودن آلاينده يا جاذب مورد بررسي مرتبط 
که در اين پژوهش پودر  توجه به اين ). با81( باشد
سيمان حاصل از ضايعات ساختماني بدون انجام 
توان با استفاده شده است مي ،هاي اصلاحروش
مانند فرآيند  هاي اصلاح جاذباستفاده از روش
هاي کلسينه کردن، ترکيب با نانو ذرات و ساير گروه
عاملي راندمان حذف را افزايش داد. از جمله 
هاي استفاده از ضايعات سيمان براي حذف محدوديت
توان به افزايش مواد معلق در فاضلاب تصفيه رنگ مي
شده اشاره نمود. با توجه به اين که در اين پژوهش 
ها مانند مقدار جاذب، زمان تماس، اثر برخي پارامتر
مورد بررسي قرار گرفتند، پيشنهاد  Hp غلظت رنگ و
گر اين فرآيند از جمله هاي ديشود بسياري از جنبهمي
اثر دما و ترموديناميک جذب به منظور تعيين انرژي 
فرآيند از سوي محققان ديگر مورد بررسي قرار گيرد. 
شود اين فرآيند جهت حذف همچنين پيشنهاد مي
رنگ از فاضلاب واقعي صنايع نساجي در مقياس 
 پايلوت استفاده شود.
 
 گیرینتیجه
اي ضايعاتي که دهدر اين پژوهش سعي شد از ما
کاربرد چنداني ندارد به منظور حذف رنگ از 
فاضلاب استفاده شود. نتايج نشان داد اگرچه پودر 
هاي ديگري مانند سيمان هيدراته در مقايسه با جاذب
عنوان جاذبي  اما به ؛کربن فعال کارايي کمتري دارد
رنگ ارزان قيمت از پتانسيل قابل توجهي براي حذف 
از پساب برخوردار است. نتايج نشان  51دايرکت يلو 
داد که پارامترهاي ميزان جاذب، غلظت اوليه رنگ، 
بر ميزان حذف رنگ از پساب و زمان تماس  Hp
. در شرايط تعادل براي جذب رنگ اندثير داشتهأت
دماي جذب فروندليچ ، مدل هم51دايرکت يلو 
بهترين توصيف کننده وضعيت تعادلي جذب توسط 
دهنده جذب روي سطوح که نشان دراته بودسيمان هي
  باشد.ناهمگن و با تشكيل پوشش چندلايه مي
 
 تشکر و قدردانی
اين پژوهش با استفاده از حمايت مالي دانشگاه کاشان 
وسيله نويسندگان اين مقاله به انجام رسيده است بدين
کمال تشكر و قدرداني را دارند. اين مقاله حاصل از 
 جويي است.نامه دانشپايان
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Background: The adsorption process is one of the most effective methods for removal of 
dyes from wastewater. The main aim of the present study was to investigate the efficiency of 
hydrated cement as an adsorbent for removal of Direct Yellow 12 dye from aqueous 
solutions.  
 
Methods: This study was performed experimentally in laboratory scale and in a batch system. 
The effects of initial dye concentration, absorbent dosage, contact time and pH on efficiency 
of dye removal were investigated. SEM, XRD and FT-IR were used to characterize the 
hydrated cement powder particles. Langmuir and the Freundlich adsorption isotherms were 
selected to explicate the interaction between the dye and adsorbent. The pseudo-ﬁrst and the 
pseudo-second-order kinetic models were used to calculate the adsorption rates.  
 
Results: The results showed that by increasing the adsorbent dose from 0.05 to 2 g/l, dye 
removal efficiency increased from 31.1 to 97.43%. The highest dye removal efficiency 
(87.33%) was obtained at pH= 1. By decreasing initial dye concentration from 60 to 5 mg/l, 
dye removal efficiency increased from 50.79% to 68.94%. The appropriate time period to get 
maximum dye adsorption was 180 min. The results also showed that the adsorption of dye 
followed the Freundlich isotherm model (r2= 0.99) and adsorption kinetics of the dye 
followed a pseudo-second-order model (r2= 0.99).  
 
Conclusion: Compared to other costly methods of dye removal, hydrated cement powder can 
be used as an efficient and low-cost adsorbent for the removal of dye from aqueous solutions. 
 
Keywords: Adsorption, Direct Yellow 12, Hydrated cement powder, Synthetic Waste water 
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